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1.  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La vida útil de un Marco Geodésico de Referencia, radica entre

10 y 15 años, siempre y cuando no ocurra algún evento geofísico

de gran impacto que pueda afectar su consistencia de manera

anticipada.

Parámetros de transformación entre marcos de
referencia  

Velocidades

El Ecuador al estar enlazado a la red continental SIRGAS,
está sujeto a las convenciones que propone este
organismo regional para conocer la posición de una
estación en una época determinada utilizando:

Cuando ocurre un sismo, con esta metodología se debe

esperar a que pase un cierto tiempo de relajación para obtener

las observaciones que permitan calcular nuevamente las

velocidades, lo cual representa la inutilización de datos

obtenidos durante este periodo postsísmico que incluso puede

llegar a durar años.

Modelado de las señales estacionales (anuales y
semestrales)

La corrección de la deformación postsísmica (PSD)
para los sitios que estuvieran sujetos a grandes
terremotos, como es el caso del Ecuador.

El ITRF 2014, involucró en su generación dos innovaciones
principales:



2. JUSTIFICACIÓN E IMPORTANCIA

Con el antecedente del terremoto del 16 de abril de 2016, de
magnitud 7.8 Mw, la metodología propuesta por SIRGAS,
únicamente se puede garantizar hasta el 15 de abril.

No se pueden utilizar las velocidades proporcionadas por el
modelo VEMOS de SIRGAS , a menos que estas vuelvan a ser
calculadas después del periodo de relajación del sismo .

Es de gran importancia:

Generación de un modelamiento de PSD para las
estaciones del Ecuador, que sean propensas a eventos
sísmicos de gran magnitud. 

Garantizar la consistencia del Marco de Referencia
Geodésico Nacional del país.



3. OBJETIVOS:

GENERAL:

Generar un campo de deformación

postsísmico para las estaciones de la

REGME y la RENGEO a través de la

metodología del ITRF2014 y mínimos

cuadrados para modelar las

deformaciones de sismos que han

ocurrido o puedan ocurrir en el Ecuador

Continental.

Desarrollar un algoritmo para la
obtención del término postsísmico para
cada estación del Ecuador a través del
método de mínimos cuadrados. 

Seleccionar el mejor modelo de
deformación postsísmica mediante
pruebas de validación estadística.

ESPECÍFICOS:



4. CONCEPTOS Y 
GENERALIDADES
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DEFORMACIÓN
POSTSÍSMICA (PSD)

 (Post-seismic Deformation) 

No se debía modelar la PSD mediante funciones
lineales.

Velocidades lineales de la serie temporal de la estación
segmentada es imprecisa y no describe
adecuadamente las trayectorias postsísmicas.

A raíz de los sucesos sísmicos catastróficos ocurridos en
Sumatra, Chile y Japón, entre los años 2004 a 2011, se
evidenció a través de la aplicación del ITRF2008, que las
estaciones de dichos lugares siguen trayectorias no
lineales, es decir, su trayectoria traza una curva con
irregularidades y deformaciones.

A partir de esto, se dedujo que:

Metodología propuesta por el IGS - Altamimi et al. (2016)



Modelos de deformación postsísmica
Después de un sismo, la posición de una estación durante la
trayectoria postsísmica XPSD, en una época t, podría escribirse
como:

Amplitud del término logarítmico;

Amplitud del término exponencial;

Tiempo de relajación del término logarítmico;

Tiempo de relajación del término exponencial;

Fecha del terremoto  correspondiente al término logarítmico;

Fecha del terremoto correspondiente al término exponencial.

Nota. La fecha del terremoto  ( t ) en: MJD (YYYY-MM-DDTHH:mm:ss)

COEFICIENTES DE LOS MODELOS PARAMÉTRICOS:

MODELOS PARAMÉTRICOS:

CÁLCULO DE LAS VARIANZAS:

 
TRANSFORMACIÓN:

 

T: ad (MJD/365.25)
A: m



5. METODOLOGÍA
Descarga de datos:



5. METODOLOGÍA
Análisis visual de las series de tiempo

ESTE

NORTE

ALTURA

La estación:

Estación de prueba



5. METODOLOGÍA

19 Estaciones 
seleccionadas



Optimización de los parámetros de amplitud ( A ) y tiempo
de relajación ( T )

Cálculo del RMSE:

Cálculo de los términos postsísmicos para las componentes
E, N, U

 

Solver de mínimos cuadrados no lineales

5. METODOLOGÍA
Codificación, Verificación, Ejecución y Validación

Se compiló en un solo script :

Selección del mejor modelo (EXP, LOG, LOG+EXP, EXP+EXP)



5. METODOLOGÍA
Cálculo de velocidades

TRANSFORMACIÓN DE ARCHIVOS DE COORDENADAS

SMART IT GEO  – V1.0.0

DEDUCCIONES:

Posición regularizada:

Pendiente de una recta:

Velocidad lineal:

Ec. 2

Ec. 1

IGUALANDO EC. 1 & 2:

La velocidad es igual a la
pendiente de la recta

Partiendo de:

Teniendo los puntos:

P1 ( to,  Xo )
P2 ( t, X )



5. METODOLOGÍA
PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE CHI-CUADRADO X2

Para comprobar el ajuste de los parámetros

optimizados se empleó la prueba de bondad

estadística Chi-Cuadrado, a dos colas, a un nivel de

confianza del 95%, y un nivel de significancia de 𝛼 = 5,

para la comparación de las varianzas (a priori y a

posteriori).

Por fines prácticos, esta prueba fue realizada únicamente para los
resultados obtenidos para la estación de Riobamba (RIOP).

Teniendo  que:

CÁLCULO DEL ESTADÍSTICO:

RANGO DE ACEPTACIÓN Ho:



TÉRMINOS DE CORRECCIÓN POSTSÍSMICOS:

Fueron calculados para la época  2017.1068
correspondiente al 11 de febrero de 2017.  Se obtuvieron
valores al orden de los milímetros y centímetros.

VELOCIDADES:

Valores al orden de los milímetros por año para algunas
estaciones y menores a este orden para otras.

RUEBA CHI CUADRADO:

Los estadísticos calculados X2 para las pruebas de las
componentes Este y Norte, dieron como resultado valores
de 1.69E-02 y 5.63E-03, respectivamente, los cuales no
estuvieron dentro de la zona de aceptación establecida
por los estadísticos de distribución indicados en la tabla

SELECCIÓN MEJOR MODELO DE OPTIMIZACIÓN:

 A y T                  < RMSE

6. RESULTADOS
Resultados del mejor modelo seleccionado por componente - RMSE

Resultados del mejor modelo seleccionado por componente - RMSE

Resultados del mejor modelo seleccionado por componente - RMSE



6. RESULTADOS
AJUSTE MODELOS PSD

ESTE - RIOP

AJUSTE ÓPTIMO AJUSTE NO ÓPTIMO

NORTE - RIOP

ESTE - SNLR

 ALTURA- SNLR

Incapacidad del ajuste:

Influencia de efectos geofísicos
como la deformación
poroelástica o la afectación
directa de las propiedades de
fricción de la placa involucrada
en el sismo al desplazamiento
de las estaciones.

Según estudios anteriores, de
Bevis y Brown (2014)  y Altamimi et
al. (2016):

Se descartaron los modelos para
los que no convergía el tiempo de
relajación de al menos una
función logarítmica o exponencial,
así como aquellos que conducían
al menos a un parámetro
estimado insignificante.

Inconsistencias:

Norte: ASEC, BIEC, CHZO,
COEC, CONE, ESMR, QUI4, SHEC
y SNLR 

Altura: ASEC, CNEC, IBEC QUEM
y VZCY



7. DISCUSIÓN

Comparación de los
parámetros estimados

con los publicados en el
ITRF2020 

Dif. modelos exponenciales NORTE: 

~0.104 m para la amplitud y ~3.694 ad tiempo de relajación

 Dif. modelos exponenciales ESTE: 

~0.002 m para el parámetro de amplitud y ~0.068 ad tiempo de relajación



7. DISCUSIÓN

Transformación de
coordenadas con la

aplicación de la
corrección postsísmica

Transformación de la época 2022.9918 a 2017.1068

Coordenadas SIRGAS para la transformación de épocas



8. CONCLUSIONES



Los modelos paramétricos ajustados con los datos reprocesados por el Laboratorio Geodésico de Nevada, permitieron obtener un

ajuste a una escala centimétrica y milimétrica con respecto a la amplitud y a la centésima de año para el tiempo de relajación,

siendo el modelo logarítmico exponencial, el modelo con el mejor ajuste bajo el criterio del menor RMSE obtenido. Sin embargo,

según las inconsistencias presentadas en los resultados para algunas de las estaciones, se llega a la conclusión de que este

modelo no tuvo un ajuste totalmente óptimo, esto se puede atribuir a los datos de entrada de las series temporales, debido a que

el método (PPP) con el cual fueron reprocesadas da precisiones a niveles centimétricos y no milimétricos como sería lo deseable.

Por otro lado, otra posible razón es la influencia de efectos geofísicos como la deformación poroelástica o las afectación por las

propiedades de fricción de la placa involucrada en el sismo.

En cuanto a la comparación de los valores de los coeficientes estimados en la presente investigación y los publicados por el IGS

como productos del ITRF2020, se obtuvieron diferencias a escalas milimétricas para la amplitud y a la centésima de año para el

tiempo de relajación, en la componente Este. Por otro lado, la comparación en la componente Norte, indicó diferencias a escalas

centimétricas y de años. Estas diferencias se las puede atribuir por un lado, a las series de tiempo que se tuvieron como datos de

entrada que estuvieron procesadas con PPP, y por otro lado puede deberse a la diferencia de marcos en los cuales fueron

estimados los parámetros comparados, ya que para esta investigación se estimaron con respecto al IGS14. Sin embargo, debido a

que los modelos se ajustaron correctamente para la mayor parte de las estaciones, se concluye que de manera general, que la

estimación de los parámetros fue válida.

8. CONCLUSIONES

1

2



Con relación a la prueba de transformación de coordenadas de una época actual a una época dentro de la trayectoria postsísmica,
se puede concluir que la aplicación de los términos de corrección postsísmicos permiten estimar la posición de la estación en la
época deseada con mayor precisión que el hecho de aplicar únicamente las velocidades lineales, ya que como se pudo evidenciar
con los valores obtenidos, los términos de corrección postsísmicos se estimaron a escalas centimétricas en comparación a las
velocidades que se encuentran a escalas menores al mm/año. Por tanto, se puede decir que la prueba de transformación realizada
fue válida, con respecto a las soluciones SIRGAS utilizadas, dando como resultado diferencias a escalas centimétricas y milimétricas
para las componentes E, N, U. 

El enfoque de esta investigación se centró, principalmente, en la utilidad geodésica que tiene el modelamiento de trayectorias
postsísmicas, debido a que el Ecuador al ser un país propenso a sufrir eventos sismo-tectónicos, cuenta con deformación
postsísmica en varias de sus estaciones geodésicas que conforman la materialización de su Marco Geodésico de Referencia,
principalmente de la REGME y de forma complementaria de la RENGEO. A este respecto, según los resultados obtenidos, se pudo
evidenciar la importancia de la aplicación de la corrección postsísmica para las estaciones que se encuentran sujetas a
deformación ocasionada por sismos de gran magnitud, como lo fue el sismo del 16 de abril de 2016. Por tanto, se sugiere la
aplicación de las correcciones PSD determinadas con los modelos paramétrico bajo la metodología del IGS, para redefinir el marco
de referencia nacional.

8. CONCLUSIONES
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9. RECOMENDACIONES



Se recomienda trabajar con datos que se encuentren procesados con un método lo más preciso posible para que los parámetros de los
modelos PSD puedan ajustarse de la manera óptima. Complementariamente, se debe realizar un análisis exploratorio de datos a las
series temporales, para descartar errores groseros y sistemáticos en la optimización de los coeficientes de los modelos paramétricos y
por tanto en la estimación de los términos de corrección postsísmicos.

Existen muchos otros métodos matemáticos y estadísticos con los cuales se podría realizar la optimización de los parámetros y la
estimación de los términos de corrección postsísmicos, por lo que se recomienda realizar el ajuste con un método diferente al aplicado
en esta investigación, como por ejemplo el método de Newton para la optimización de los parámetros y para la selección de los
modelos se podría aplicar el teorema de probabilidades de Bayes utilizado por Altamimi et al. (2016). 

Según autores de estudios previos, se pueden añadir a estos modelos de corrección de deformación postsísmica según sea necesario,
uno o más términos logarítmicos u otros tipos de correcciones como la corrección de señales periódicas, para tener una mejor
estimación de las posiciones de las estaciones dentro del periodo postsísmico. Por tanto, se recomienda la aplicación de estas
correcciones para mejorar el modelamiento PSD, con el objetivo de que que las posiciones corregidas a través de estos modelos
conduzcan a marcos de referencia más consistentes.

El enfoque de esta investigación tuvo como datos de entrada series temporales GNSS. Sin embargo, como lo indica Altamimi et al.
(2016), se puede modelar la deformación postsísmica con series de las demás técnicas geoespaciales que existen (DORIS,VLBI, SLR,
LLR). Por tanto, para los sitios propensos a eventos telúricos de gran impacto, que posean la disponibilidad de datos de las otras
técnicas espaciales, se recomienda aplicar la metodología de modelamiento PSD para las 4 técnicas a manera de comprobación del
ajuste de los modelos propuestos como parte de la metodología del IGS. De esta forma se reforzaría su vínculo y consistencia de los
sitios que definen los marcos de referencia.
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